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Detection of infrared light is needed for many applications such as optical telecommunications, gas 
sensing and spectroscopic imaging. Silicon (Si) based quantum typed infrared photodetectors can offer 
many advantages such as integration easiness with standard CMOS processes compared with germanium 
or mercury cadmium telluride based ones. The Schottky junction formed between a metal film and a Si 
is widely adopted to convert infrared photon energy into photocurrent in such devices. We have studied 
Si based IR photodetector utilizing the Schottky junction which employed an Au nano-antenna to 
enhance absorption of the infrared light by surface plasmon resonance. Additionally, for estimating 
feasibilities of imagers constructed by the proposed detectors, we verified a sensor array, which is 
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赤外光検出器の研究が行われている。ただし，シリコンはバンドギャップが約 1.1 eV であるた
め、単体ではカットオフ波長 1.1 µm より長波長の赤外光を検出することができず、検出には化
合物半導体が利用されるという材料の制約がある。もし、シリコンで赤外光を受光できるデバ
イスが構成できれば、MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）や可視イメージャと融合して，
赤外光を含む複数の波長を検出可能な高機能イメージャを提供できると見込まれる。そのため，
金属とシリコン界面に形成されるショットキー障壁による内部光電効果（Internal Photoemission 
Effect, 以下 IPE [25] ）を利用したシリコン型の赤外光検出器が広く研究されている。以下、1.2
項で IPE を用いたショットキー型検出器について述べる。 
1.2   IPEを用いたショットキー型光検出器の動作原理 
IPE は金属中のキャリア（電子や正孔）を光励起し、そのキャリア(ホットキャリア)がショッ
トキー障壁を乗り越え、シリコンの伝導帯を流れる現象である。これを図 1.1 に示す。例えば、





ットオフ波長を 1.55μm まで伸ばすことができる。IPE を利用した、シングルバリアのショット
キー型赤外光検出器の理論的な感度 R は式 1.1 にて表現される[27]。 
 𝑅 = 𝐴 ×
𝑞𝜆
ℎ𝑐
∙ 𝜂 (1.1) 


























アの過剰エネルギ Enは、式 1.3 にて表現される。 




ここで、t は金属膜の厚さ、及び L はホットキャリアの減衰距離(attenuation length)である。一
































量子効率は、式 1.6 のように表現できる。 
式 1.1および 1.6より、IPEを用いたショットキー型赤外光検出器の感度を高めるためには、
下記 2 点が考えられる。 
1) φb/hν の値を下げること。つまりショットキー障壁 φbを下げること。 












































ただし、k:はボルツマン定数、T は温度、Seff :ダイオードの実効面積、A** :実効リチャードソ
ン定数である。式 1.7 及び式 1.8 より、ショットキー障壁が小さくなると、ノイズ成分が増大す
ることが分かる。例えば、ショットキー障壁を 0.8eV から 0.1eV にすると、この電流成分は約











は逆バイアス 0V で 2.3μA/W , 逆バイアス 10mV で 4.3μA/W であった。また、Casalino[31]らは、
上記と同じデバイスにて、デバイス構造の微細化、及び最適化を行うことにより、逆バイアス
100mV 印加時に 8μA/W といった結果を得ている。  
また、導波路を用いて、光閉じ込めを行い、光吸収を促した研究例も存在する。例えば、
Coppola[32]らにより、検証された構造では、SOI 基板上にシリコンで光導波路を形成している。
その光導波路は、深堀トレンチ構造で終端されている。そこで、Cu と p 型シリコンのショット
キー障壁を形成して光電変換している。その結果、波長 1.55μm 照射時に、逆バイアス 1V 印加
することにより、80μA/W の感度を得ている。また、Zhu[32]らは、SOI(Silicon On Insulator)基
板上に、光導波路を形成し、その閉じ込めた光を Ni シリサイドと n 型シリコン、若しくは p
型シリコンとのショットキー接合を用いて検出している。この構成では特に、Ni シリサイドと
p 型シリコンとの接合を採用することにより、Ni シリサイドと n 型シリコンのそれと比較し、
ショットキー障壁を下げることができる。この効果と光導波路による光吸収により、高い感度











基板上に幅 2.5μm の Au の帯を形成し、それによりプラズモン共鳴を発生させ、赤外光吸収を
促す構造について計算を行った。その結果、シリコン基板が n 型である場合、波長 1.31μm の入
射において感度が 0.61mA/W, シリコン基板が p 型である場合、波長 1.31μm の入射において感
度が 15.2mA/W であった。また、Goykhma[36]らは、ナノサイズの、プラズモン共鳴型ショット
キー型赤外光検出器を検証した。それは、SOI 基板を、酸化膜により素子分離（local-oxidation of 
表1.1 既存研究のまとめ 






共鳴キャビティー Cu n 型 Si 1.55 8.0×10-6 [31] 
光導波路 
Cu p 型 Si 1.55 80×10-6 [32] 
Ni 
シリサイド 
n 型 Si 1.55 2.3×10-3 
[33] 




n 型 Si 1.31 0.61×10-3 
[34,35] 




Au p 型 Si 
1.31 13.3×10-3 















silicon 、LOCOS）することにより、ナノサイズの p 型シリコン領域を形成し、その上に、金属
（Au）を成膜したものである。この構成では、LOCOS により形成された酸化膜がスペーサと
なり、Au と p 型シリコンとの接触領域を決定している。この検出器の感度は、波長 1.31μm の






で最大 4μA/W 程度の感度を実現している。また、Sobhani[38]らは、グレーティング幅が 900nm,
スリット幅が 250nm 程度の金属グレーティング構造による、グレーティングカップリングを用
いて表面プラズモン共鳴を励起し、赤外光吸収を促している。その結果として、波長 1.45μm で
最大 0.6mA/W の感度を実現している。以上の結果を表 1.1 にまとめる。 






























最終的に CMOS と親和性の高い、シリコンナノアンテナ型光検出器（図 1.3.b）を、シリコンを
深掘エッチングすることによりナノアンテナ構造を形成した。 
1.6 本論文の構成 






































































それらについては、グレーティングカップリングによる SPR の励起については 2.2 項、ショッ
トキーダイオードを用いた SPR の検出原理については 2.3 項で述べる。 
2.2 グレーティングカップリングによる SPRの励起 
本章で用いたデバイスの構成について、図 2.1 に示す。 これは、図 2.1(a)に示すように、p+
にドーピングされた n 型シリコン基板上に、金属(金, Au)の回折格子（グレーティング）が 1 次
元的に形成され、その裏面に電極として、金属(アルミニウム, Al)が存在している構成となって
いる。次に、グレーティングカップリング法による SPR の励起方法について述べる[48]。まず、














ここで、c は真空中の光速、ω は入射光の角速度、そして εmはグレーティングが接する媒質
の誘電率である。光がグレーティングに入射されたときに、回折が発生する。回折により、波
数が 2π/a の n 倍が加算される。n はグレーティング表面の回折の次数である。よって、回折に






























⁡ 𝑛 = 0,±1,±2 ∙∙∙ (2.4) 
ここで、θSPR は SPR が発生する光入射角（SPR 角）である。この条件が満たせば、表面プ
ラズモンが金属グレーティング表面にて励起される。そのため、光の入射角度が SPR 角である
とき、反射光強度が減少する。従って、一般的には、図 2.2 に示されているように、SPR 角は
 
Fig.2.1 SPR を用いたグレーティングカップリング型ショットキー光検出器 
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光入射角と反射光の強度との関係により導出される。この方法論は一般的な SPR 励起/検出手法 
として用いられている。一方、本研究では、SPR を金属グレーティング下部による金属半導体
接合型ダイオードを用いて、光応答である開放電圧 Vocを検出するものであり(図 2.2)、一般的
な SPR 検出方法とは異なる。それについて、2.3 項にて述べる。 
 




2.3a）。図 2.3 b に示されるように、ホットキャリア（この場合はホットエレクトロン）は、SPR
の励起により hν のエネルギを得る（h はプランク定数、ν は入射光の振動数）。ホットエレクト
ロンが持つエネルギ hν が、金属と半導体がなす、電子に対する障壁 φbよりも高い場合、その
ホットエレクトロンは Au 下の、p+型シリコン層の伝導帯へ注入される（図 2.3 c）。そのホット
エレクトロンを光電流 Iscとして取り出すことにより、光応答を得るものである。 
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Fig.2.3 ショットキーダイオードを用いた SPR の検出メカニズム 
(a) 入射光が金属グレーティングに入射されると、光吸収が SPR の励起により増加 
(b) ホットエレクトロンが、SPR の励起により hν のエネルギを得る 
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2.4 デバイス製作および評価方法 
提案した光センサの作製プロセスについて、図 2.4 に示す。最初に、n 型シリコン基板（抵抗
率 ρ = 10 Ωcm、 面方位<100>）をフッ化水素酸（HF）溶液で表面を洗浄する。その後、イオン
注入法をもちいて p+シリコン層を形成する（図 2.4.a）。この場合、フッ化ボロンイオン（BF2+）
を不純物として注入し、注入エネルギは 50 keV であった。また、不純物イオン注入時のドーズ
量は、1.0×1014、5.0×1014、そして 1.0×1015 cm-2の 3 条件で行った。イオン注入後に、注入した
イオンを活性化すべく、窒素雰囲気下で熱処理を 950 ℃の条件で行った。p+シリコン層の活性
化されたイオン濃度（アクセプタ濃度 NA）については、広がり抵抗測定による濃度分布測定に
より取得した[49]。この結果について、図 2.5 及び、表 2.1 に示すが、この表よりドーズ量が増
加すると、NAが増加することか分かる。次に、不純物をドープしたウエハ上に、フォトレジス
トを塗布し、電子線直接描画法を用いて、フォトレジストのグレーティングパターンを形成す
る（図 2.4.b）。その上に、Au 膜を真空蒸着法にて直接成膜することにより、Au を金属にした
金属グレーティングを得た（図 2.4.c）。また、Au とシリコン(Si)は、そのフォトレジストがな
い部分（グレーティングの凹部）にてショットキーダイオードを形成している。真空蒸着法に
て用いた成膜時の圧力は 4.00×10-2 Pa であった。また、触針段差計(Veeco, DEKTAK 150)にて金
属膜の膜厚を計測したところ、89.5nm であり、グレーティングの高さは 50nm であった。その
後、そのシリコン基板の裏面に Al 層を Au と同様の真空蒸着法にて 100nm 蒸着した。最後に、
電気信号を取り出すため、電極線をデバイスの両面に設置した。図 2.4.e にデバイスの写真と、
図 2.4.f に電子線顕微鏡像（SEM 像）を示す。グレーティング領域は 7 mm 5mm であり、グレ








































of Si surface NA [cm-3] 
Barrier height for 
electrons[eV] 
 
1) 1.00×1014 6.59×1017 1.04  
2) 5.00×1014 5.86×1018 1.10 
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との関係を図 2.6のシンボルに示す。反射光強度と Vocは同時に計測されている。図 2.5.より、
反射光強度において極小値を取る角度（SPR 角度）は、θ1 = 29.5 ° であり、θ2 = 32.8 °であった。
これらの角度は、式 2.4 に示した波数の関係式において、θ1 が n = -3 (理論値は θ1 = 28.6 °)であ
り、θ2 が n = 1 (理論値は θ2 = 32.3 °)であると考えられ、理論式とほぼ合致する[50]。この理論
値の計算にもちいた、Au の誘電率は、Lorentz-Drude モデル[51]を用いて導出した（入射光の波
長=675nm で εAu = 12.2 + 1.9i）。理論値と実測との極わずかな 1 °程度の違いは、フォトレジスト
で形成されたグレーティング凹凸形状に起因すると考えられる。 





その結果を図 2.7 に示す。その極大値（SPR により光吸収が促されたときの開放電圧）と極小





Fig.2.6  入射角度と金属グレーティングからの反射光、及び開放電圧(VOC)との関係 





















Fig.2.7  不純物濃度(NA)を変化させたときの入射角度と開放電圧との関係 
























提案した近赤外光検出器について、図 3.1.a に示す。Au で覆われたナノピラー構造体が n 型




るので、入射光の偏光依存性が少ない可能性がある。また、Al 層が n 型シリコン基板の裏面に
形成されており、これがこの光検出器の正極となる。この構成では、近赤外光がナノピラーに
入射すると、図 3.1.b に示すように、ナノピラーにて近赤外光が吸収される。その吸収された近






入され、光電流（光照射時の電流 Iirrと暗時の電流 Idarkとの差分である Isc）として検出される。







PTCDA は基板に対して上向きに配向し、加熱することにより、PTCDA 上に CuPC が成長し、
ナノピラーが得られるものである。図 3.2 にデバイス作製プロセスを示す。有機ナノピラーは、 
 
Fig.3.1  有機ナノアンテナ構造体を用いたショットキー型近赤外光検出器 






2cm 角の n 型シリコン基板（結晶方位<100>、抵抗率=40Ωcm）上に、形成されている。その
 
Fig.3.2 作製プロセスと作成したナノアンテナの二次電子線（SEM）像 
(a) 条件 α 及び β の作製プロセス 
(b) 条件 γ の作製プロセス 
(c) ～(f), 作製した構造体に関する SEM 像(スケールは各画像とも 500nm) 







た。有機ナノピラーの形成については、研究例[53]にて、PTCDA 種薄膜上に CuPc を真空蒸着
した基板を、熱処理温度を変えることにより、ナノピラーの形状をコントロールできることを
示している。そこで、本章では、図 3.2a, 及び図 3.2b に示す、2 つのプロセスにてナノピラー
を作製することを試みた。前者（図 3.2.a）は PTCDA（厚さ 3nm）と CuPc(厚さ 3nm)とを同時
に真空蒸着法を用いて同時に成膜する。その際の真空度は 5 × 10-4 Pa 以下であり、真空蒸着時
の温度は 25°C であった。蒸着速度は 0.03nm/s であった。その後、その基板は、空気中の酸素
に接することがないように、酸素濃度 1ppm 以下のグローブボックス中へ移され、そこで、熱
処理を行った。熱処理の条件は、140 °C (以下、条件 α)と 180°C（以下、条件 β）であった。後
者（図 3.2.b）では、前者と同様に、3nm 厚の PTCDA と CuPc とを n 型シリコン基板上に真空
蒸着し、その状態で 230°C に基板を加熱しながら、30nm 厚の CuPc を蒸着速度 0.01nm/s で成膜
した（以下、条件 γ）。その形成されたナノピラー上に、Au 膜（厚さ 50nm）を電子線ビーム蒸
着法にて成膜した。成膜時、基板を 55° 傾けて成膜しているので、n 型シリコン基板上の有機
ナノピラー全体に Au 膜が成膜されている。ナノピラーの領域（赤茶色部）は、1.5cm 角であ
り、これをダイオードの実効面積とした。ナノピラーは Au 膜により電気的に接続されており、
この光検出器の正極となる。また、n 型基板裏面に、負極として Al 膜を 100nm 成膜した。また、
参照として、ナノ構造のないショットキーダイオード（Au と n 型シリコンで形成されたショッ
トキーダイオード）も同時に作製した。図 3.2.c、図 3.2.d、そして図 3.2.e に走査型電子線顕微
鏡(SEM)像を示す。図 3.2.c と図 3.2.d はそれぞれ条件 α と 条件 β に対応し、図 3.2.e は、条件 γ
に対応している。また、図 3.2.f は条件 γ のナノピラーを真上からみた像になっている。条件 α
と 条件 β で作製されたナノ構造は、はっきりと区別が付かないが、条件 γ で作製されたナノ構
造は、ピラー状の形状をなしている。本章では、これ以降、条件 α と 条件 β で作製された構造
をナノ構造と呼び、条件 γ で作製された構造をナノピラー構造と呼ぶ。これらの SEM 像より、
加熱温度が高いとナノ構造が大きくなることが分かった。図 3.2.e 及び図 3.2.f に示したナノピ
ラー構造は、基板に斜めに形成されていることがわかる。ピラー間のピッチは数 nm であり、








置（U-4000, Hitachi, Japan）を用いて取得した。本測定においては、無偏光の光を入射角度 12°
でナノピラーに入射し、その反射スペクトルを取得した。反射スペクトルは、紫外領域（波長
0.4μm）から、近赤外領域（波長 2.4μm）までの範囲で取得した。反射スペクトルについては、
Au 膜を参照として測定したので、Au 膜に対して相対的な反射スペクトルとなる。条件 α、β、
γ に関する結果について、図 3.3 に示す。すべての条件にて、波長 0.6μm 付近において、反射光
が極小値を取ることを確認できた。これは、径方向のプラズモン共鳴によるものと考えられる。
条件 α の構造では、近赤外光の領域にて反射光が殆ど反射していることがわかった。また、条
件 β の構造では、波長 0.8μm から 1.2μm の領域において、条件 α と比較し、反射光が低下して

















果を図 3.4 a に示す。ここでは、IV 特性を取得するために、半導体パラメータアナライザ（4156B, 
Hewlett Packard, USA),を用いて測定を行った。ショットキー障壁導出については、Chueng らの
方法[54]を参考にして行った。以下、この方法について述べる。まず、ショットキーダイオー
ドの順方向の電流 I については、式 3.1 に示される。 
 𝐼 = 𝐼𝑠(exp⁡(
𝑞(𝑉 − 𝐼𝑅𝑠)
𝑛𝑘𝑇
− 1) (3.1) 
ここで、Is :ダイオードの飽和電流、n:ダイオードファクタ、Rs:ダイオードの直列抵抗成分、
k:ボルツマン定数、そして T:温度である。本検証では、T=293.5K であった。 
また、飽和電流 Is:は式 3.2 を用いて表される。 






Fig.3.4  有機ナノアンテナ構造体を用いたショットキー型近赤外光検出器の電気特性 
(a) 電流電圧特性  
(b) 及び(c)  Chueng の方法による、有機ナノアンテナ構造体を用いたショットキー型近赤








 ここで、Seff :ダイオードの実効面積、A** :実効リチャードソン定数である。ここでは、実効リ
チャードソン定数として、120A/cm2K2 [26]を用いた。はじめに、ダイオードファクタ、及びダ
イオードの直列抵抗成分を導出することを試みる。V>3kT/qの場合, 式 3.1及び式 3.2を用いて、
順方向電圧 V について解くと式 3.3 を得る。 



















その切片の値からダイオードファクタ n 及びその傾きからダイオードの直列抵抗成分 Rsを算
出することができる。次に、ショットキー障壁 φbを求める。式 3.3 の順方向電流値 I を電流密







) = 𝑆𝑒𝑓𝑓𝐽𝑅𝑠 + 𝑛𝜑𝑏 (3.5) 
 ここで、式 3.5 の左辺の関数を H(J)として定義する。J に対し、H(J)を線形プロットすると、
式 3.5 から、その切片の値より、ショットキー障壁 φb が求められる。この解析を、参照条件
(Reference), β 及び条件 γ で作製したサンプルにて行い、n、Rs及び φbについてまとめたものを、
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(nano-structure) 
2.65 3.56 4.54 0.786 
γ 
(nano-pillar) 










表 3.1 に示す。 
尚、参照ダイオードは、ナノ構造のないダイオード（Au/nSi ショットキーダイオード）である。
また、条件 γ で作製したサンプルにおける、I と dV/d(ln(I))との関係を図 3.4 b、及び、J と H(J)
との関係を図 3.4 c に示す。この結果から、作製したダイオードのショットキー障壁について、
文献[26]と比較すると、同程度の値（0.8eV）であることが分かった。つまり、作製したナノ構
造及び、ナノピラー構造をもつショットキーダイオードは、Au と n 型シリコンのショットキー
障壁が形成されていることがわかった。また、ナノ構造体が大きくなると、ダイオードの直列
 
Fig.3.5  有機ナノアンテナ構造体を用いたショットキー型近赤外光検出器の分光感度特性 
(a) 測定系 
(b) 感度に関係する電流の例：条件 γ における赤外光（波長 1.1μm）照射時の Iirrと Id 




























面として、Au/Si 界面のみならず、Au/CuPc 界面の影響もあるからであると考えられる。 
次に、ナノ構造、及びナノピラー構造の光応答特性を確認するため、分光感度特性を取得し
た。この測定系について、図 3.5 a に示す。本検証では、入射光として近赤外光を用いた。その
照射波長帯は、シリコン単体では吸収できない波長帯域として、シリコン単体でのカットオフ
波長の 1.1μm から 1.3μm とした。近赤外光源は、波長可変レーザ(SC450, Fianium, GBR)を用い
た。 
レーザのスポットは 1cm 径であった。入射角度は 0° (垂直入射)であり、偏光子は存在していな















たサンプルは、参照ダイオード、条件 β（ナノ構造）、条件 γ（ナノピラー）の 3 種類であった。
その結果を図 3.6 c に示す。サンプル数は 2 であった。この結果から、波長 1.1μm における感度
が、参照ダイオードが平均 0.905mA/W であるのに対し、条件 β では平均 12.1mA/W と参照ダイ
オードの 13.4 倍, 条件 γ では、平均 28.1mA/W と参照ダイオードの 31.0 倍であった。また、波
長 1.2μm における感度が、参照ダイオードが平均 0.107mA/W であるのに対し、条件 γ では、平
均 10.9mA/W と参照ダイオードの 103 倍と 2 桁ほどの感度向上を確認できた。また、相対的に、
条件 γ、条件 β、参照ダイオードの順に感度が高くなることが分かった。これは、図 3.3 の反射








評価系について、入射光の偏光依存性については、図 3.6 a, 入射角度依存性については、図 3.6 
b に示す。入射光の偏光依存性については、入射光を y 軸方向に偏光させ、更に x 軸方向に測
定対象を回転させることにより偏光方向を変化させた。その測定対象を x 軸周りで回転させた
角度範囲は 0 から 90°であった。そのときに発生する光電流（光照射時の電流 Iirrと暗時の電流
Idとの差分である Isc）を測定し、取得した Iscの最大値で規格化した値を求めた。また、入射角
度依存性についても、上記と同様に、入射光を y 軸方向に偏光させ、更に、測定対象を z 軸周
りに回転させることにより、入射角度を変化させ、規格化した Iscを取得した。その測定対象を
z 軸周りで回転させた角度範囲は 0 から 30°であった。また、これらの測定において、入射光の
波長は 1.2μm であった。その結果について、偏光依存性については図 3.6 c, 入射角度依存性に
ついては、図 3.6 d に示す。入射角度依存性については、2 章で議論したグレーティングカップ








3.4.2  COMSOLによる光学シミュレーション 
ここで、一つ明確にすべき問題が残っている。それは、本研究で提案したナノピラー構造（条

















ノアンテナの計算には、3D モデルを使用した。その計算モデルについて、図 3.7 a に示す。こ
れは、ナノピラーが電気的に接続されており、ナノピラーが垂直方向に形成されている。ナノ
 
Fig.3.7  COMSOL Multiphysics による、電気的に接続されたナノピラー構造の光学シ
ミュレーション結果 
(a) 計算した構造。H はピラー高さ(1.0μm), T は金属膜厚(50nm), ナノアンテナ径は、








ピラーの高さが 1μm、ナノピラーの径が 0nm × 50nm の矩形となっている。また、金属膜は Au
であり、膜厚は 50nm であった。これらの構造体に、TM（Transverse Magnetic）偏光した赤外 
光を 20 度の入射角度で入射した。単一セルの境界条件は繰り返し(periodic)であり、そのピッチ
は x 方向、y 方向共に 1.0μm であった。Au の近赤外領域における誘電率は、文献[57]を元に算
出した。入射光の波長と赤外光吸収との関係を図 3.7 b に示す。この結果から、いくつかのシャ
ープな吸収ピークを確認することができた。ここで、赤外光吸収による電磁場の変化を見るた








一方、図 3.5 の特性においては、入射光が垂直入射であるにも係わらず、条件 γ のナノアン









よる評価から、有機ナノピラー構造（条件 γ で作製）を Au 膜で覆った構造体が、近赤外領域
において吸収体となることが分かった。また、提案した赤外光検出器において、電流電圧特性







ラー構造が最も感度が高く（波長 1.2μm で、2 つの検出器の平均感度が 10.9mA/W）、ナノ構造
































本章で提案する近赤外光検出器の構成図を図 4.1 a に示す。デバイスの受光部表面には垂直に
配向したナノピラーアレイが存在し、入射する光に対するアンテナとして機能する。3 次元構
造を利用することにより、デバイス表面の空間に効率よく密にアンテナを配置することができ
る。また、図 4.1 b に示したとおり、ナノアンテナは芯部が n 型シリコンからなり、その表面は









ある Isc）として検出される。Cr と n 型シリコンの界面形成されるショットキー障壁の高さは
0.61 eV なので[26]，シリコン単体では検出できない波長 2.1μm までの近赤外光を検出できる。 
4.2.2 デバイス製作 
図 4.2 にデバイスの製作プロセスを示す。試作に用いた基板は、比抵抗 16 Ωcm の n 型シリ
コン基板である。表面をフッ化水素酸で洗浄して自然酸化膜を除去したのち、熱酸化により SiO2
膜を厚さ 200nm 形成した（図 4.2 a）。その上にレジストを塗布し、i 線ステッパによる縮小露光
法を用いて、ナノアンテナのパターンを形成した（図 4.2 b）。つまり、ナノアンテナが形成さ
れる部分に円形のレジストパターンが残る構成である。このパターンをデバイス平面（xy 面）
の 100μm ×100μm の領域において、直交方向にピッチ（ピラー中心間距離）2μm でアレイ配置
した。なお、ピラー形成用の円形レジストパターンとしては直径 400nm と 600nm の 2 種類を用
意し、ナノアンテナ構造を試作した。その後， SiO2 膜を RIE でエッチングしたのちに、シリ
コンに対して Deep Reactive Ion Etching による異方性エッチングを行い、ナノピラー構造を得た
（図 4.2 c）。さらに、ナノピラーの直径を細くするために、ケミカルドライエッチングを行い、












ができるようにした。このとき、n 型シリコンと Cr 膜の界面のショットキー障壁が、光電流検
出に関与する。Cr 薄膜と Au 薄膜のそれぞれの目標膜厚は、平坦面を基準として 3nm と 50nm
とした。最後に、ショットキーダイオードのカソード電極として基板背面にアルミ薄膜を成膜
した（図 4.2 f）。通常、カソード電極を形成する部分には、オーミック接合を得るために追加的
なドープを行うが、これまでの実験でアルミと比抵抗 16Ωcm 程度の n 型シリコンの接合はオー
ミックになることを確認していたため、今回はドープを行わなかった。以上のプロセスは、8
インチウェハラインにて行った。 
図 4.3 a～図 4.3 d に製作したデバイスの写真を示す。図 4.3 a に示すように、チップを 1 cm 角
にダイシングした。ナノアンテナが形成された光検出部はチップ中心部に存在しており、写真
ではわずかな回折光により確認できる。この部分を拡大した電子線顕微鏡写真が図 4.3 b である。
高さ 1µm のピラー構造がピッチ 2μm で林立しており、均一性の高いデバイス試作ができたと
いえる。また、図 4.3 c および図 4.3 d はピラーの拡大図である。今回，2 つの異なるピラー直
径の検出器を試作した。電子線顕微鏡観察の結果、レジスト直径 400nm で試作したピラーが、
金属成膜後に直径 ϕ = 375 nmとなったことがわかった。一方，レジスト直径 600nmの条件では、












ルギ分散型 X 線分析（EDX）画像を取得した。TEM 像については、図 4.3 e、EDX 像について
は、図 4.3 b に示す。TEM 像から、ナノアンテナ側面に金属薄膜が約 20 nm 成膜されているこ
とがわかった。さらに、EDX の結果から、シリコン表面を一様に Cr が覆っており、さらにそ
の上部に金が存在する構造になっていることがわかった。従って、ショットキー障壁は、設計




(a) デバイスの写真、(b) ナノアンテナ部の拡大像(SEM) 、(c) 直径=375nm のナノピラーの
SEM 像、(d) 直径=550nm のナノピラーの SEM 像、(e) ナノピラー部の断面 TEM 像、(f)ナ







Transform Infrared，FTIR）分光器（FTIR spectrometer IRTracer-100 and Microscope AIM-8800, 
Shimadzu, Japan）を用いて反射特性を取得した。計測対象領域はナノアンテナが形成されてい
る 100 µm × 100 µm の矩形領域であり、ピラー直径 ϕ = 375、550 nm の異なる 2 種類のナノアン
テナに対して計測を行った。 
反射特性計測実験の際には、図 4.4 a、及び図 4.4 b に示したように、実際の入射偏光条件を
考慮したセットアップを用いた。光検出器として使用する場合、光検出器に対して光は垂直入




4.4 b（図 4.4 a 中の視点から対物レンズを見た構図）に示すように、対物レンズの開口の一部を
遮蔽して、幅 1cm のスリットのみで光の照射・集光することにより、入射面を図中の yz 平面
に限定した。さらに検出器の直前に近赤外光用の偏光子（LPNIR100, Thorlab, USA）を配置し、
電場が yz 平面に対して垂直に振動する TE（Transvers Electric）偏光成分のみの反射特性を計測




計測結果を図 4.4 c に示す。両者ともに、波長 1.0～2.5 µm において、ブロードな反射率の低


















を計算した。図 4.5 aに、ϕ = 375 nmと 550 nmの二つのデバイスに対し計測した IV特性を示す。













今回は、IV 特性からショットキー障壁の高さを見積もる方法として、第 3 章で述べた、Cheung
らの方法を用いて解析を行った[53]。ナノアンテナ径 ϕ = 375 nm のデバイスに対する解析結果
を、図 4.5 b に示す。 
まず，電流 I と印加電圧 V から計算される I 対 dV/d(lnI)のグラフプロット（図 4.5 b 白丸）の
傾きと切片を用いて，ダイオードの直列抵抗成分 R と理想係数 n を算出した．なお、理想係数
は 1 から 2 の間の値を取り、1 に近いほど、拡散電流が支配的な、理想的なダイオード特性を
示し、2 に近いほどドリフト電流が支配的な、抵抗的な振る舞いを示すものである[26]。また、
H(I)を式 4.1 にて定義し、関数 H(I)を電流 I に対してプロットした（図 4.5 b 黒丸）。 






) = 𝐼𝑅𝑠 + 𝑛𝜑𝑏 (4.1) 
このとき，S はデバイスの面積（＝ 0.01 mm2）、k はボルツマン定数、q は電気素量、T は温度









のプロットの切片が nφbとなることから、ダイオードパラメータ n で切片を除算することでシ
ョットキー障壁 φbを求めた。また、面積については、リファレンス(ナノ構造のない、Au/Cr/nSi
ショットキーダイオード)が 120μm 角、それ以外は 100μｍ角であった。 
表 4.1 にナノアンテナ径 ϕ = 375 nm のデバイスと、ϕ = 550 nm のデバイスにて，得られたパ
ラメータについて記載する。リファレンスが最も寄生抵抗が大きい理由は、実効的な面積が他






約 0.6 eV であることを確認できる。この値は Cr と n 型シリコンが形成するショットキー障壁
に関する文献値と整合的である[26]。障壁高さから検出可能なカットオフ波長を見積もると，















   Diameter  
Φ=375nm 
3.12 1.02 2.01 0.609 
   Diameter  
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を行った。実験に利用したセットアップを図 4.6 a に示す。実験では，白色レーザの光を音響光
学素子で分光して，可視光から近赤外領域まで波長掃引可能な単波長レーザ（Supercontinuum  
White Laser SC-450 and Acousto-Optic Tunable Filter NIR2 module, Fianium, UK）を光源として使
用した。光は無偏光で、デバイスに対して垂直に入射させた。掃引した光の波長範囲は、1.1～





で、デバイスから生じる光電流 iphを IV 計測時と同じソースメータで計測した。評価に際して
は、異なる光入射波長ごとに、レーザ光を手動で ON/OFF し、その際の光電流 iphを計測し、光
によって生じる電流量を評価した。レーザ光 ON/OFF 時の光電流 iph の時間変化グラフを、図
4.6 b 及び図 4.6 c に示す。まず、図 4.6 b は波長 λ = 1.1μm のレーザ光を入射したときの電流応
答である。光電流はダイオードの整流方向と逆方向に流れるので、レーザ光を照射すると負の
値を示す。ここでは、ナノアンテナの径 ϕ = 375nm のデバイスと，ϕ = 550nm のデバイスの結果
と、比較のために、同じプロセス条件で試作したナノアンテナを持たない平坦な金属表面を持
つリファレンスデバイスの応答も示している。ただし、リファレンスデバイスにおいて、ショ
ットキー障壁が構成された面積は 120μm × 120μm であり、ナノアンテナを有するデバイスと比
較すると約 1.4 倍のやや大きめの受光部面積を有している。光照射時にはマイナス方向に光電




ON/OFF したときの電流応答を図 4.6 c に示す。波長 1.8μm では、リファレンスデバイスでは
ON/OFF を判別できるレベルの光電流は計測されなかった。その一方で、ナノアンテナにより
光吸収を増大した提案構造においては、ON/OFF を識別可能な電流量が発生した。また、波長












(b) 波長 λ=1.1μm の近赤外光を入射したときの光応答特性 








光電流の絶対値は、光 ON 時と OFF 時の電流量の差と定義して算出した。従って、この絶対
値は入射光による電流値を示している。入射光の波長と Responsivity の関係を 1.1~1.8 μm の波
長帯において取得し、図 4.6 d にまとめた。ϕ = 550nm のデバイスにおいて、波長 1.7μm の感度
が、0.42mA/W と、リファレンスデバイスの 11 倍の感度を持つことが分かった。波長比較用の
ナノアンテナを持たないリファレンスデバイスと比較して、ナノアンテナを持つデバイスでは、
1.1～1.8μm の波長帯において、最大 10 倍の感度向上がみられ、ナノアンテナの有効性が確認さ
れた。特に、波長 1.1 μm では、ϕ = 550nm のデバイスはリファレンスデバイスと比較して、約
23 倍の光電流を得ている。また，ϕ = 550nm のデバイスの方が、ϕ = 375nm のデバイスと比較し
て約 7 倍の大きな光電流を生じている。これは、図 4.4 c の反射率計測データから見られるよう
に、ϕ = 550 nm のデバイスのほうが低い反射率を示しているので、結果的に高い光吸収を実現
表4.2既存研究との比較 









Au p 型 Si 
1.31 13.3×10-3 









Au/Ti n 型 Si 1.45 0.60×10-3 [38] 
本研究 
(ナノアンテナの径 
ϕ = 375 nm) 
Au/Cr n 型 Si 
1.30 0.1×10-3 




ϕ = 550 nm) 
Au/Cr n 型 Si 
1.30 0.30×10-3 







できているからだと考えられる。また、表 4.1 に示すように、今回の試作では、ϕ = 550nm のデ





考えられる。また、図 4.4 c に示した反射特性と、図 4.6 d に示した分光感度特性の傾向が完全
に合致しない理由については、評価光学系の差であると考えている。つまり、図 4.4 c での光学
系において、装置の構成上、入射角度に顕微 FTIR の NA（0.5）による 0°～30°の幅が生じてい
















用の MEMS ラインを利用して試作し、ナノアンテナの径が 375nm および 550nm、長さ 1.0 µm、
ピッチ 2µm のナノアンテナアレイを構成した受光部を 100µm × 100μm で構成した。FTIR 分光
による反射率計測により、光吸収がナノアンテナによって増大する傾向が示唆された。また、




























5.2.1  温度特性取得による、逆バイアス印加時のショットキー障壁評価方法 















ここで、Seff :ダイオードの実効面積(= 1.0×10-4cm2)、A** :実効リチャードソン定数(=120 
A/cm2/K2)である。したがって、横軸に q/kT、縦軸に ln(IR/(SeffA**T2)をプロット（リチャードソ
ンプロット）すると、式 5.1 の関係により、その傾きに-1 を積算したものが、ある逆バイアス
を印加したときのショットキー障壁 φbとなる。このためには、温度を変えた電流電圧特性デー
タを得る必要がある。そこで、デバイスの温度特性を取得した。温度特性の評価系について図
5.1 に示す。評価するデバイスを温度コントロールステージ（mk1000, Instec, USA）内に設置し、
デバイス温度を制御する。また、実際のデバイス温度については、温度計（ミニサーモメータ、
Shenzhen DJX Electronic & Technology, China）をデバイスに設置し、実際の温度を計測した。温
度ステップについては、温度コントローラの表示温度にて、20℃から 10℃ステップで 8 点取得
した。各々の温度について、電流・電圧特性（I-V 特性）を取得し、その逆方向電流 IR を電圧
毎に求め、それを用いて、リチャードソンプロットを行うことにより、ショットキー障壁を算
出した。また、電流の取り出しには、マニュアルプローバを用い、更に、評価したサンプルは、











 I-V 特性の温度依存性例について、ナノアンテナの径 ϕ = 375 nm のデバイスの結果を図 5.2 
a に示す。この結果から、温度が高くなるにつれ、逆方向電流が大きくなることを確認できた。
また、それを用いて、バイアス電圧 Vbが-0.05V 及び、-6 V のときのリチャードソンプロットの
例について、図 5.2 b 及び図 5.2 c に示す。図 5.2 b が、バイアス電圧 Vbが-0.05V の結果であり、
図 5.2 c が、バイアス電圧 Vbが-6V のデバイスの結果である。この結果から、Vb = −0.05V の際
には、ショットキー障壁が 0.54eV と、Cr と n 型シリコンの障壁よりもやや低いものの、ほぼ
同程度の値であった。また、Vb=-6V では、ショットキー障壁が 0.36eV となった。 
 
Fig.5.2 温度特性の結果の例：ナノアンテナの径 ϕ = 500 nm のデバイスにおける、電流・
電圧特性の温度依存性及び、リチャードソンプロット 
(a) 電流・電圧特性の温度依存性 
(b) バイアス電圧 Vb=-0.04V のときの、リチャードソンプロット 






これらの方法を用いて、図 5.3 にバイアス電圧 Vbとショットキー障壁との関係をプロットし
た。ナノアンテナの径 ϕ = 500 nm のデバイスについて、図 5.3 a, ナノアンテナの径 ϕ = 375 nm
のデバイスについて、図 5.3 b に示す。各々のデバイスにおいて、サンプル数=2 でデータ取得
を行った。まず、ナノアンテナの径 ϕ = 500 nm のデバイスについてだが、図 5.3 b を見ると、2
サンプルとも、同様の傾向を示し、マイナスのバイアス電圧の印加により、ショットキー障壁
は急峻に減少する傾向がわかった。Vb=-1 V 程度でショットキー障壁高さの減少は飽和し、
Vb=-6V で 0.3 eV 程度まで減少していた。これは、初期状態の障壁高さの約 1/2 である。ショッ
トキー障壁 φb =0.32 eV に対応するカットオフ波長は、3.83 µm なので、中赤外光を十分に検出
できるレベルに到達できていることが判明した。次に、ナノアンテナの径 ϕ = 375 nm のデバイ
スについてだが、障壁低下の傾向としては、ナノアンテナの径 ϕ = 500 nm のデバイスと同様の
傾向を示し、マイナスのバイアス電圧の印加により、ショットキー障壁は急峻に減少する傾向 
がわかった。図 5.3 a に見られるように、Vb=-6V で 0.37 eV 程度まで減少した。ショットキー障






(a) ナノアンテナの径 ϕ = 500 nm のデバイスについての結果 














ける、ナノアンテナ構造の光学特性を顕微 FTIR により検証した。ただし、FTIR に用いた素子
は、Cr 膜が省かれており、若干異なる構成である。Cr は数 nm であり、光学特性は殆ど変わら
ないと考えられる。得られた反射特性のデータを図 5.4 に示す。4 つすべてのデザインのアン












そこで、第 3 章にて述べた、有限要素法（COMSOL Multiphysics 5.2a）による計算を行った。そ
の結果について、図 5.5 に示す。 
ナノアンテナ構造による反射のスペクトルは、図 5.5 a、及び図 5.5 b に示すように、FTIR 計























(a) 評価系概要 光を変調するために、チョッパ（同期検波周波数 foで動作）を用いている。 
(b) 同期検波測定による評価方法。光出力を取得し、そのデータをフーリエ変換する。そし






5.4.1  光信号を変調することにより得られた中赤外検知特性 
図 5.6 に示す実験セットアップを用いて、光応答特性の評価を行った。光応答の取得につい
ては、ノイズ成分の影響を排除するために、同期検波測定を用いて行った。赤外光には黒体炉
（SR200, CI SYSTEMS, USA）からの放射光を用いた。実験において使用した炉の温度は 500℃ 
とした。ただし、放射光には可視光の成分も含まれるので、デバイスの直前に中赤外以上の
波長を通すロングパスフィルタ（LP3204 （cut-on wavelength = 3204 nm）, IR system, Japan） を
配置し、可視～近赤外光をカットした。また、使用したデバイスは、ナノアンテナの径 ϕ = 500 












め、放射光は光学チョッパを通り、fo = 230 Hz に変調したものをデバイスに照射している。こ
の評価では、光学応答として、光照射によって生じる開放電圧をデータロガ （ーDL850, Yokogawa, 
Japan）で計測した。今回はソースメータ（2614B, Keithley, USA)から DC の逆バイアス電流 Ib
をデバイスに印加することで、逆バイアス電圧の印可と等価になる処理を行った。逆バイアス













FFT 変換し、横軸周波数、縦軸を電圧値とするグラフを,図 5.7 に示す。 
バイアス電圧が印加されていない状態では、230 Hzに変調された光信号は計測されていないが、
バイアス電圧を−5 V に変えると、230 Hz の位置に明瞭なピークが得られた。バイアス電圧が印















答振幅の変化を検証するために、バイアス電圧を変えたときの応答を計測した。図 5.8 a は 1 V
ごとに逆バイアス電圧を変化させ 
た。この結果から、逆バイアス電圧の大きさが増大するにしたがって、信号の振幅が増大する




黒体炉の温度を 500℃から 800℃まで変化させたときの光学応答を取得した。その結果を図 5.9 
に示す。図 5.9 a は、黒体炉の放射照度を黒体放射の式[61] より求め、その結果と、ロングパス
フィルタの透過率を掛け合わせることにより算出した。この結果から、黒体炉の温度を 500℃







































ダミーPD と記載)。これら 2 つの光検出器には、バイアス電圧が印加され、そのバイアス電圧
が、同期検波周波数 foで変調されている。Vbを変調することにより、PD とダミーPD の電流は
変調される。ダミーPD にて発生する電流は、ショットキー障壁が変調されることにより生まれ
る暗電流（id）である。一方、PD にて発生する電流を ipとすると、光電流は、ipと idを用いて、
式 5.2 に示すことができる。 
 𝑖𝑝ℎ = 𝑖𝑝 − 𝑖𝑑 (5.2) 
ip 及び id は周波数的に変調されているので、変調されていない周波数以外のノイズ成分は原
理的に除去される。そのため、光変調ではなく、電気的に変調することにより、同期検波測定
が可能となる。そこで、本項では、この実現可能性について検証した。 















とした。黒体放射の式より換算した結果を図 5.11 b に示すが、この結果から、中心波長 4.5 μm,
帯の中赤外成分の光を放射していることが分かる。また、出力抵抗 Ro（抵抗=10kΩ）の両端か
ら生じる出力電圧 Voを、5.4.1 項で用いたデータロガーを用いて測定した。また、本検討では、
同期検波周波数 foを 2Hz とした。まずはじめ、光チョッパを用いて入射光を変調することによ
る光応答を確認した（図 5.11 a では、β と記載）。この場合、変調されて出力される電流を imと
すると、Vo = imRoと表現することができるので、得られた出力電圧を出力電圧で割ることによ
り光電流 imを得ることができる。その imを周波数領域に展開（フーリエ変換）し、同期検波周
波数 foでの応答を見ることにより、光電流 iphを確認することができる。その結果が図 5.11 c で
ある。この結果から、光電流が 46.6 nA であることが分かった。次に、電気シャッタの効果（図
5.11 a では、α と記載）について調べた。この検討では、ダミーPD の代わりに、暗時の PD の
応答を取得することにより、効果を確認した。5.4.1 項で用いたソースメータを用いて、バイア
スを 0V から-6V に変調させたときの、暗時と光照射時の出力電圧を取得し、その値を出力抵抗
で除算し、ipおよび idを得た。それらを周波数領域に展開したのが、図 5.11 c であり、その変



















図 5.12 a に示す、金属・半導体界面に、電界 ζ が印加されている場合を考える。この場合、図
5.12 a の x 方向のポテンシャル𝜑(𝑥)については、式 5.3 を用いて表現することができる[63]。 
 𝑞𝜑(𝑥) = 𝑞𝜑𝑏0 −
𝑞2
16𝜀𝑆𝑖𝜀0𝑥
− 𝑞𝜁𝑥 (5.3) 
ただし、φb0は、初期のショットキー障壁、εSiはシリコンの比誘電率、ε0は真空の誘電率、q は
素電荷である。 
この場合、ダイオードに流れる電流密度（逆方向電流密度 J）は、式 5.4 にて表現されるように、
電流密度フラックス F(u)と、トンネル確率 D(u)の積を積分した値である。 
 



























ここで、A**は実効リチャードソン定数,k はボルツマン定数、及び T は温度である。 
一方、トンネル確率は、式 5.7 で表現される。 
 
 




















ただし、m2は電子移動に寄与する電子質量[64]であり、h はプランク定数である。また、図 5.12 
b に示すが、r1、r2は V=⁡ 𝜑(𝑥)と V=u との交点の x 座標である。 
以上、式 5.4 から 5.7 を用いることにより、電流密度 J を求めることができる。その電流密度 J
















式 5.4 から、式 5.7 において、付録 E 記載のパラメータを用いて、温度 T=300K 且つ、バイアス






径 ϕ = 500 nm にてシミュレーション） 
(a) 電流電圧特性についての実測値との比較 








5.5.3  デバイスシミュレータによる、ショットキー界面における電場計算 
TCAD(technology CAD)は、半導体デバイスの設計・解析ツールとして、1970 年代後半より発







ランス式、(f)熱方程式 の 6 式がある。このツールの中を用いて二次元デバイスシミュレーシ
ョンを行い、逆方向電流、及び電界の可視化を行った。また、デバイス形状については、ナノ
アンテナの径 ϕ = 500 nm のデバイスにてシミュレーションを行った。パラメータとしては、電
流電圧特性を再現すべく、基板（n 型）の不純物濃度を 3×1017[cm-3]で行った（図 5.14 a 参照）。
その結果について、図 5.14 に示す。バイアス電圧-6V 印加時において、電場を可視化したとこ
ろ、ナノアンテナ根元に電界集中を確認でき、その値は 0.7MV/cm 程度であった（図 5.14 b お
















る飽和電流以上の電流が流れる。図 5.2 a の電流電圧特性を見ると、室温(293K)、電圧-6V で、
0.525μA である。一方、ショットキー障壁（0.6eV）の飽和電流を計算すると、室温で 0.296μA












5.7   Auでコートしたシリコンナノピラーの光学的特性評価 
より詳細にナノピラーの光学的特性について確認するために、シリコンピラー径が 200nm 程
度のナノピラーを、電子線直接描画法を用いて作製し、その光学的特性について評価を行った。
その作製プロセスについて、図 5.15(a)に示す。基板には n 型のシリコン基板を利用した。まず、
シリコン表面に電子線直接描画を行った。これにより，EB レジスト上に 200 nm × 200 nm の
矩形開口を 1µm ピッチで二次元平面上にアレイ配置した。次に，レジスト上に Cr/Au（5 nm/50 
nm）成膜し、リフトオフプロセスを行い、レジスト膜とポジとネガが反転した Cr/Au ドットパ




























 5) 1.5 


















評価したナノピラーの形状についてまとめたものを表 5.1 に示し、顕微 FTIR を用いて測定した
 
Fig.5.16 ナノピラーの光学特性（顕微 FT-IR による反射率測定）各図の上の矢印は、入射
光の波長を示している。また、すべて、Au 膜の膜厚は 40nm であった。 
(a) 全体太さ（ΦT）=430nm, シリコン太さ（ΦSi）=350nm の反射率特性 
(b) ΦT=380nm, ΦSi=300nm の反射率特性 
(c) ΦT=330nm, ΦSi=250nm の反射率特性 


























（ピラー径 d2=600nm シリコン部のピラー径 d1=560nm, ピラー高さ H=1000nm, ピッ
チ p=2000nm, Au 膜の厚さ T1=50nm , ピラー側壁部の Au 膜の厚さ T1=20nm ） 
(b) TM 偏光入射時の光吸収特性（入射角度θをパラメータ） 
(c) TE 偏光入射時の光吸収特性（入射角度θをパラメータ） 







共鳴波長における光学応答（吸収、反射、透過）を図 5.17(b), 電磁場可視像について図 5.17(c)
及び、ピラーにおける光吸収箇所を示した図を図 5.17(c)に示す。この計算については、ピラー 






ー径 600nm（シリコン部は 560nm）、ピラー高さ 1000nm、ピッチ 2000nm で計算を行った。こ





































方法（作製プロセス）を検討し、これを 8 インチ TIA-NMEMS 試作ラインにて作製を試みる。
 








コン pn 接合型フォトダイオードアレイについて作製プロセスを検討し、作製・評価を行った。 
6.2 シリコン pn接合型フォトダイオードアレイの製作・評価 
作製プロセスについて、図 6.2 に示す。これらのデバイスは、8 インチシリコン基板（<100>,
抵抗率 10Ωcm)上に形成されている。受光部(１画素)の面積は、2mm 角であり、電極金属には、
アルミとシリコンとの合金（AlSi）を利用している。また、p+層とのコンタクトについては、
コンタクトホール径 φ＝100μm の穴でコンタクトを取っている。また、pn ダイオードの負極に
ついては、n 型基板裏面側と取っている。そのため、基板裏面側にも、n+層を形成している。
p+, n+層の形成に関しては、イオン注入法を用いて行った。p+層については、フッ化ボロン（BF2+）
を 50keV のエネルギで、1.0 ×1015cm-3のドーズ量で注入した。また、n+層については、砒素（As）
を 100keV のエネルギで、5.0 ×1015cm-3のドーズ量で注入した。また、不活性雰囲気(窒素雰囲
気下)で、950℃で 30 分間アニール（活性化アニール）を行うことにより、不純物の活性化を行
 





った。作製したデバイスの写真を図 6.3 に示す。8inch 基板上に、約 200 チップが作製されてお
り、形状としては所望のシリコン pn フォトダイオードが形成されていることがわかった。 
また、暗時状態の電流電圧特性を取得するために、図 6.4 a に示す、プローバを用いて、表面の
正極と裏面の負極をとった。裏面の負極については、アルミ箔を介して電極との導通を取った。
また、ソースメータ（2614B, Keithley, USA)を用いて、そのフォトダイオードに電圧を-1V から
1V まで印加し、その際の電流値を取得し、印加電圧に対する電流との関係をプロットした。そ
の結果を図 6.4 b 及び図 6.4 c に示す。これは、同一チップ上の 3 画素（Pixel1, Pixel2, Pixel3）に
ついて取得したものである。この結果から、3 画素とも、約 5 桁の整流特性かつ、ほぼ同一の
特性を得ることができた。よって、良好な IV 特性が取得されていると考えられる。一方、市販
品レベルの感度特性が実現されているか、検証するために分光感度特性を取得した。その計測
系を図 6.5 に示す。これは、波長可変レーザ（SC450-2T, Fianium, UK）、可視光測定用パワーメ
ータ（Q8221, ADVANTEST, Japan）、測定デバイスから発生する電流を測定するソースメータ
（Keithley 2614B, USA）らなっている。図 6.5 a に示したように、可視光センサアレイは、電極
取り出し用基板に固定されており、その電極が取り出されている。今回、2（Pixel 1 及び、Pixel 
3）画素について測定した。今回、可視光センサアレイに、波長可変レーザを波長 450nm から
650nm まで 10nm 刻みで照射したときの感度を取得した。そのために、可視光測定用パワーメ
ータでそのレーザ光のパワーを取得し、更に、光電流値をそのパワーで割ることにより感度を
得た。また、光電流は、光照射時の電流値と暗時の電流値の差分から求めた。この結果につい
て、図 6.6 に示す。今回、2 画素にて測定しているが、2 つとも同様の特性を示していることが
 
図 6.3 シリコン pn 接合型フォトダイオードアレイの写真 













図 6.4 シリコン pn 接合型フォトダイオードアレイの暗時の電流電圧特性 

































図 6.7 に示す。この作製プロセスでは、最初に、裏面の n+活性化層、可視光センサ部の pn 接合
及び、正極用コンタクトホールを形成する（図 6.7 の 1～5）。その後、シリコンに深堀エッチン
グ、及びケミカルドライエッチングを施すことにより、シリコンナノアンテナを形成する（図
6.7 の 6～9）。今回の試作では、シリコン径を 500nm の条件で作製を行った。次に、可視光セ
表6.1 シリコンpn接合型フォトダイオードアレイの分光感度 
波長 [nm] Pixel 1 [-] Pixel 3 [-] 参照 [64] 
   450 
(青色) 
0.23 0.23 0.22 
   520 
(緑色) 
    0.32 0.32 0.32 
650 
(赤色) 









極、及び裏面電極に用いた AlSi の膜厚は 50nm であった。その後、フォトリソにより可視光セ
ンサ部の正極電極パターンを形成した（図 6.7 の 11）。最後に、ハードマスクを用いて、赤外光
センサ部に、Cr を 3nm,Au を 50nm 狙いで成膜を行った(図 6.7 の 12)。このプロセスフローを用
いて作製したセンサアレイのマクロモデルについて、図 6.9 に示す。図 6.9 a に示すように、8inch
ウエハ上に形成されていることがわかった。更に、ナノアンテナ上に金属パターンを形成する
前のナノアンテナの電子顕微鏡（SEM 像）を図 6.9 c に示すが、ナノアンテナの径が 483nm と
狙いの寸法近くの値を実現していることが分かる。しかしながら、課題も存在する。それは、
図 6.9 a のウエハ上において、同心円上のパターンが形成されていることである。これは、図
 
 














いて、図 6.10 a に示す。この結果から、可視光センサ、赤外光センサ共にダイオード特性を取
得することができた。また、赤外光センサ部について、ナノアンテナ型赤外線検出器単体と比
較するために、第 5 章で述べたデバイス（ナノアンテナの径=500nm, シリコン径 460nm）と電
流・電圧特性を比較した。その結果について図 6.10 b に示すが、赤外光センサ部のほうが、ナ
ノアンテナ型赤外線検出器単体よりも暗電流が高くなっていることが分かった。さらに、Chueng
の方法[52]を用いて、ショットキー障壁を取得したところ、ナノアンテナ型赤外線検出器単体
が 0.63eV である一方、赤外光センサ部は 0.54eV と低いことが分かった。この一因としては、
先のレジスト除去による酸素プラズマアッシングの影響があるのではないかと考えている。次
 
図 6.9 センサアレイのマクロモデルの写真 
(a) 8inch ウエハ状の写真 
(b) 1chip の写真 






外領域の応答を確認するべく、波長を 1.1μm から 1.8μm の光を照射している。その結果を図 6.11
に示す。光入射波長 1.4μm 時において、可視光センサ部の感度が 86nA/W であるのに対し、赤
外光センサ部の感度は、50μA/W と、大凡 580 倍の感度差を確認することができた。しかし、
第 4 章で述べたように、ナノアンテナ型赤外線検出器単体の近赤外領域での感度は、大凡数百



















る方法（作製プロセス）を検討し、これを 8 インチ TIA-NMEMS 試作ラインにて作製を試みた。
その結果、可視光センサ（シリコン pn 接合型フォトダイオード）と赤外線センサ（ナノアンテ
ナ型赤外光検出器）とを、同一基板上に作製することができた。更に、光応答を確認し、光入
射波長 1.4μm 時において、可視光センサ部の感度が 86nA/W であるのに対し、赤外光センサ部






















第 2 章では、金属ナノ構造体表面で励起された表面プラズモン共鳴（Surface Plasmon 
Resonance:SPR）を光電効果により電気的に検出ができるか否か検証した。検証した結果、下記
の知見を得ることができた。入射光角度との関係において、本センサの光応答である Voc が、
















特性を評価することにより、そのショットキー障壁を求めたところ、0.81eV であり、Au と n
型シリコンと同程度であった。従って、近赤外光を検出できることがわかった。ナノ構造は、
アニールや成膜等のプロセスで形状を変化させることができた。また、光応答に関しては、ナ
ノピラー構造が最も感度が高く（波長 1.2μm で、2 つの検出器の平均感度が 10.9mA/W）、ナノ






 第 4 章では、垂直配向した金ナノアンテナ上の表面プラズモン共鳴により光吸収を増大し、
Crと n型シリコンの界面に形成されるショットキー障壁によって吸収した光を電流として検出
するデバイスについて検証した。提案した近赤外光検出器は、実用化を意識して 8 インチウェ
ハ用のMEMSラインを利用して試作し、ナノアンテナの径が375 nmおよび550 nm、長さ1.0 µm、
ピッチ 2 µm のナノアンテナアレイを構成した受光部を 100 µm × 100 μm で構成した。FTIR 分
光による反射率計測により、光吸収がナノアンテナによって増大する傾向が示唆された。また、
I-V 特性計測により、ショットキー障壁が 0.58～0.61 eV のポテンシャル高さを有し、近赤外光
検出が可能であることが確認できた。最後に、平坦表面のリファレンスデバイスと比較し、ナ





















する方法（作製プロセス）を検討し、これを 8 インチ TIA-NMEMS 試作ラインにて作製を試み
た。その結果、可視光センサ（シリコン pn 接合型フォトダイオード）と赤外線センサ（ナノア
ンテナ型赤外光検出器）とを、同一基板上に作製することができた。更に、光応答を確認し、
光入射波長 1.4μm 時において、可視光センサ部の感度が 86nA/W であるのに対し、赤外光セン
サ部の感度は、50μA/W と、大凡 580 倍の感度差を確認することができた。 























































作したアレイデバイスの構造を図 A.1 に示す。 
基板は p 型 Si 基板を用いた．図中の 16 個並んだ四角形の領域に、 Au 一次元回折格子が構
成されている。格子の筋の方向は図中の縦方向である。この領域が表面プラズモン（Surface 
Plasmon Resonance: SPR）が発生する場所であり、画素の受光部分となる。各画素から、アノー
ドとカソード用の Al 配線を引き出している．単一ピクセルの断面構造を図 A.1 b に示す。Au
回折格子の真下の領域に不純物を打ち込み、p 型基板の中に n ウェル層を構成している。これ
により、隣接素子間が電気的に絶縁状態となり、電気的な分離を実現している．アノードとカ
ソードの Al 配線は SiO2絶縁膜の上に配線されており、カソードの Al 配線はコンタクトホール









付録Ａ グレーティングカップリング法を用いたフォトダイオードアレイの作製及び評価  
ナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の研究 
ち、ショットキーバリアの越えるエネルギを持つものは、バリアを越えて Si へと流れ込む。通
常、Au/Si の間のショットキーバリアは 0.7-0.8 eV 程度なので、波長 1 µm 以上の近赤外光によ
って励起された電子はショットキーバリアを越えて短絡電流 Iscとして検知されうる。以上によ
り、Au 回折格子と n-Si により近赤外光の検出が可能となる。一例として、ピッチ p 4.474 μm
 
Fig.A.1 金属グレーティングカップリング法を用いたフォトダイオードアレイ 
(a) デバイス図 四角形の領域に Au 回折格子が構成されており，赤外ディテクタとして機
能する。 
(b)  デバイス断面構成図 Au 回折格子とアノード用の Al 電極端子はワイヤボンダにより
接続されている。 




付録Ａ グレーティングカップリング法を用いたフォトダイオードアレイの作製及び評価  
ナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の研究 
の Au 回折格子に波長 1500 nm の TM 波を垂直照射したときの電場分布を RCWA（Regorous 
Coupled Wave Analysis）法により計算した。計算に用いたモデルは、回折格子の凹凸部分の幅の
比を 1：1 とした。また、凸部の高さ h は 90 nm、下地金膜の厚さ t は 50 nm とした。これは、
前述の式により、SPR の結合条件となる入射条件である．図 A.2 にそのときの z 方向の電場の
大きさの分布を示す。 
電場は、x 方向に周期的に腹を持つ分布を示した。SPR は z 方向に電界を持つことから、この
電場は SPR 由来のものと考えられる。垂直入射のときには、x 方向の正負両方の波数ベクトル
を持つ SPR が励起されうるので、両者が干渉して定在波を形成し、腹と節を持つ分布を形成し
ていると考えられる。まず、p 型 Si 基板（6-8 Ωcm）に、イオン注入法により、不純物として
リンを注入し、イオン活性化することにより、4×4 の区画分の n ウェルを構成した。ドーピン
グレベルは 3×1018 cm-3の条件で行った。この画素となる領域のサイズは、縦 2 mm、横 3 mm の
長方形である。次に、SiO2 を成膜してエッチングし、カソード用のコンタクトホールを開け、
さらに Au 回折格子を構成する部分の n-Si を露出した。そして、Al 膜を成膜してパターニング
し、アノードとカソードの電極配線を構成した。最後に、リフトオフプロセスを用いて、Au 回
折格子を形成した。回折格子のパターンは、p 4.474 μm と 3.870 μm の二つのパターンを試作し
た。これは、それぞれ 1500 nm と 1300 nm の光に対し、垂直入射条件下で SPR が出る条件であ
る。ただし、入射角度 θ をつけて光を照射すると、垂直入射で設計した波長以外の光に対して
も SPR が生じる。そのため、以下の検証実験では必ずしも設計ターゲットとした波長の光を用
いてはいない。また、回折格子の高さ h と下地金膜厚さ t は、最終的にはシミュレーションと
は異なる 105 nm と 86 nm とした。これは、試作と SPR 計測を行い、SPR が明瞭に観察できる
 




付録Ａ グレーティングカップリング法を用いたフォトダイオードアレイの作製及び評価  
ナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の研究 
条件を探索して設定したからである。製作した画素の写真を図 A.3 a に示す。また、この Au 回
折格子部分の SEM 画像を図 A.3 b に示す．この図では Au とアノード間にワイヤボンダをまだ
施していないが、最終的には両者をワイヤで電気的に接続する。この状態で、ショットキーバ 
リアが適切に形成されているかどうか、素子分離がなされているかの 2 点を確認するために、








た。レーザ光を照射して、近赤外光計測が可能であるかどうかの検証を行った。図 A.5 a に計
測のセットアップを示す。近赤外波長可変ファイバレーザからの光を、偏光フィルタを通して






(a) 製作した 1 画素の写真  
(b) 回折格子の SEM 写真 
100 
 
付録Ａ グレーティングカップリング法を用いたフォトダイオードアレイの作製及び評価  
ナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の研究 
スからの反射光の強度を確認し、暗点を確認した入射角度の近傍で角度スイープを行い、短絡
電流値を計測した。具体的な条件としては、ピッチ p 3.870 μm の Au 回折格子に対して、入射
角度 θ が 6-10°の領域で、4 つの異なる波長に対して角度スイープを行った。その結果得られた
のが図 A.5 b のグラフである。SPR に起因する短絡電流が発生すると、電流の向きの関係上、
マイナスの電流が観察されることになる。図を見ると、例えば波長 1500 nm の入射光に対して、




この時には、入射角度 θ を 0°に固定して、入力波長を 1470 から 1560 nm まで 5 nm おきに
変えてゆき、そのときの短絡電流を計測するという手法で検証した．結果的に得られたグラフ
を図 A.5 c に示す．得られたグラフはマイナス方向へのひとつのピークを持つカーブを描き、 
 
Fig.A.4 金属グレーティングカップリング法を用いたフォトダイオードの電流・電圧特性 
(a)Au/Si 界面に形成されたショットキーダイオードの IV 特性 




付録Ａ グレーティングカップリング法を用いたフォトダイオードアレイの作製及び評価  
ナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の研究 









付録Ａ グレーティングカップリング法を用いたフォトダイオードアレイの作製及び評価  
ナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の研究 
1500 nm の近傍であり、SPR に起因するものと考えられる。これにより、垂直入射においても、
SPR を電流として検出できることが判明した。以上、本検証では，Au 回折格子と Au/Si 界面の
ショットキーバリアを用いた近赤外シリコン検出器をアレイ化に展開することを目的に研究を












第 2 章では、ショットキーダイオードを用いた、グレーティングカップリング法を用いた SPR
の検出について述べた。そこで議論したように、SPR の共鳴確度は、溶媒の屈折率に依存する。
従って、材料の屈折率を同定できるセンサに成りうる。そこでその実現可能性を検層するため
に、図 B.1 a に示すように、グレーティング上に、接着剤（アラルダイト）を用いて、キャビテ
ィーを形成し、空気と水をそのキャビティー内に封印した。そして、図 2.4 g に示すセットアッ
プを用いて、光（波長 675nm）入射角度に対する、光応答（開放電圧 Voc）との関係を求めた。
その結果について、図 B.1.c に示す。 空気に関しては、共鳴角度 θ1 = 28.5°と θ2 = 32.2°であり,












付録 B グレーティングカップリング法を用いた SPR 検出器  
ナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の研究 













































b)C-D 断面のエネルギーバンド図の考察。Au の仕事関数と、CuPc の最小非占有軌道
（LUMO）との差（エネルギー障壁）が 1.2～1.5[eV]と高いことから、暗電流を抑制で
きる。 












型シリコン（nSi）型赤外線センサの感度向上を、波長 λ=1.1～1.3 μm 領域で確認したこと、ア
ンテナの形状依存があることから、プラズモン共鳴による光吸収の示唆について述べられてい
る。ここで、文献[60]の知見に従い、この赤外線センサについて、再び考察を行ってみると、
下記 2 つの可能性を発見した。 
③逆方向電流（暗電流）は、Au から有機半導体（CuPc）への電子の熱励起によるものであ
る。電子に対する Au と CuPc 間のエネルギ障壁は、1.2～1.5 eV と見積もられ、これは Au と nSi
とのエネルギ障壁（0.7～0.8[eV]）よりも大きい。従って、有機ナノピラー型赤外線センサは、
Au/nSi 型赤外線センサと比較して、暗電流を低減できる可能性がある。（図 C.2(b)参照） 
④異なる半導体間の励起を考えた場合、2 種の有機半導体（CuPc と PTCDA）間での光励起


















付録 C  有機ナノピラー型赤外線センサの再考察及びその実証 
ナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の研究 
性化エネルギ）を求めることができる[60]。今回、ステージの温度を、20～62 degC まで変化











Fig.C.3 電流電圧(IV 特性)の取得及びレーザ光による波長 2.0[μm]帯の光検出確認用セ
ットアップ  
(a)セットアップの概略図  














a) レーザ光における波長 2.0 μm 帯の光検出確認 
この測定結果について、図 C.6 に示す。放射した光のスペクトル（図 C.6 (a) ）参照）から、
 
Fig.C.4 黒体炉による波長 2.5μm 帯の光検出確認用セットアップ  






















型赤外線センサは逆方向電流（暗電流）が約 2 桁低いことが分かる。 
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付録 C  有機ナノピラー型赤外線センサの再考察及びその実証 
ナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の研究 
C.4 考察 
1) IV 特性の取得 





3-2)に記載したが、波長が 2.0 μm 帯、及び 2.5μm 帯の光を照射した場合、参照センサに於い
ては動作を確認することができなかった一方、有機ナノピラー型赤外線センサは光応答を確認
することができた。更に、アレニウスプロットによる光電変換に必要なエネルギ差を見積もっ




Fig.C.6 レーザ光による波長 2.0[μm]帯の光検出確認結果。 
(a) 照射光の放射スペクトル。 
(b) 光を On/OFF したときの経時(Transient)特性。 
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Fig.C.8 活性化エネルギ Ea（光電変換に必要なエネルギー差）の取得 

















付録 D  装置の性能等 
ナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の研究 
 




Table. C. 1 SR200-33 
設定温度範囲 50～1200℃ 
温度精度 ±3℃ 
温度安定性 短期：±0.25℃、長期: ±0.4℃ 
黒体炉内温度均一性 ±4℃@800℃(typical) 
放射率 0.99±0.01 
消費電力 1700W max 
設定分解能 1℃ 



















Table. C. 2 SC450-2 
白色光のパワー ＞2W 
可視光（波長 450-750nm）のパワー ＞300mW 
スペクトル平均パワー密度 > 1mW/nm 
スペクトルの平坦性 < 6dB 
最小波長 460nm 
最大波長 2000nm 
電源 100-240V, 50/60 Hz 
ビーム径 2mm @ 633nm 
 


















Table. C. 4 ADCMT 6242 
電圧電源 100V AC 
消費電力 180VA 以下 
発生・測定電圧 0～±6V 
発生・測定電流 0～±5A 
電圧発生分解能  10μV @300mV レンジ 
電流発生分解能  1nA @30μA レンジ 
電圧測定分解能 1μV @300mV レンジ 
電流測定分解能 100pA @30μA レンジ 
電圧源低周波（DC～100Hz）ノイズ ～50μV @ 300mV レンジ 
電流源低周波（DC～100Hz）ノイズ ～10nA @ 30μA レンジ 
 
Table. C. 5 Keithley 2614B 
電圧電源 100V～250V AC 
消費電力 240VA 以下 
発生・測定電圧 0～±200V 
発生・測定電流 0～±10A 
電圧発生分解能  5μV @200mV レンジ 
電流発生分解能  0.2nA @10μA レンジ 
電圧測定分解能 0.1μV @200mV レンジ 
電流測定分解能 10pA @10μA レンジ 
電圧源低周波（DC～10Hz）ノイズ ～20μV @ 200mV レンジ 





























































Ge 蒸着 KBr（中赤外用、標準） 
Ge 蒸着 CsI（中/遠赤外用） 
Si 蒸着 CaF2（近赤外用） 
波数範囲 12,500～240cm-1 
検出器 
温度調節機構付き DLATGS 検出器（中/遠赤外用、標準） 






























Table. C. 8 DL850 with 701251module 
電圧電源 100V～120V/200～240V  AC 
消費電力 200VA 以下 
動作温度範囲 5～40℃ 
最高サンプリングレート 1MS/s 








付録 E  使用したパラメータ 
ナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の研究 











Table. D.1 Parameters  
Symbol Contents Value Unit 
εSi Dielectric constant 11.9  - 
ε0 Permittivity in vacuum 8.85418 ×10-14  F/m 
q Elementary charge 1.60218 ×10-19 C 
k Boltzmann constant 1.38066 ×10-23 J/K 
h Plank constant 6.62617 ×10-34 J・s 
A** Effective Richardson constant 120 A/cm2/K2 
m0 Electron rest mass 9.1095×10-31 Kg 
m2 
Tunneling 






Effective density of states in 
valence band  
2.65×1019 
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